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) Luftverdichtende, selbstzundende oderfremdgezundete Viertakt-Brennkraftmaschme mit direkter 
Kraftstoff-Einspritzung, Turboaufladung und lastabhangiger innerer Abgasruckfuhrung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine luftverdichtende, 
selbstzundende oder fremdgezundete Viertakt-Brennkraft- 
maschine mit direkter Kraftstoff-Einspritzung, Turboaufla- 
dung und lastabhangiger, zumindest in bestimmten Be- 
triebsbereichen durch Eingriff in die Gaswechseleinrichtung 
erfolgender Abgasruckfuhrung. Damrt bei einer derartigen 
Brennkraftmaschine einerseits durch die Abgasruckfuhrung 
bei niedriger Belastung keine Schwachung der Luftdrallen- 
ergie (Ladungsdrallenergie) eintrrtt bzw. andererseits bei 
hoherer Belastung eine erlelchterte Zylinderspulung statt- 
ftnden kann, wtrd das EinlaBventil wahrend des Auspufftak- 
tes kurzzeitig ge off net, wobei die Offnung nicht fruher als 
30° KW nach Ladungswechsei-UT erfolgt und der Hochst- 
hub zwischen 15 und 30% des maximalen Einla&ventilhubes 
liegt, und daS spatestens mit dem Schliefien des Ausla Bven- 
tils (kurz vor Ladungswechsei-OT) nur noch eine minimale 
Offnung des EinlaBventiles vorliegt, die bis zum Beginn des 
Saughubes (kurz nach Ladungswechsel-OT) bestehen 
bteibt. 



BUNDESDRUCKEREI 03.86 608017/64 8/60 



iib-gr 

M.A.N. Maschinenf abrik Augsburg-Nurnberg 
Aktiengesellschaf t 



3437330 



Niirnberg, 09. Oktober 1984 



Patentanspruche 



Luf tverdichtende, selbstziindende Oder f remdgezxindete Vier- 
takt-Brennkraf tmaschine tnit direkter Kraf tstof f -Einsprit- 
zung, Turboauf ladung und lastabhangiger , zumindest in be- 
stimmten Betriebsbereichen durch Eingriff in die Gas- 
wechseleinrichtung erfolgender- iriherer Abgasriickf iihrung , 
bei der die Gemischbildung im wesentlichen durch die 
schnelle, in einem EinlaBkanal '.erzeugte und in einem 
rotationskorperf ormigen Brennraum erhaltene Drehbewegung 
der Frischladung geregelt wird, dadurch gekennzeichnet , 
daB das EinlaBventil (3) wahrend des Auspuf f taktes kurz- 
zeitig gebffnet wird, wobei die Offnung nicht friiher als 
30° KW nach Ladungswechsel - - UT erfolgt und der Hochst- 
hub zwischen 15 und 30 % des maximalen Einlaflventilhubes 
liegt,und daB spatestens mit dem SchlieBen des Auslafl- 
ventils {4)(kurz vor Ladungswechsel - OT) nur noch 
eine minimale Off nung des EinlaBventils (3) vorliegt, die 
bis zum Beginn des Saughubes (kurz nach LW-OT) bestehen 
bleibt. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB das bis zum Beginn des Saughubes minimal geoffnete 
EinlaBventil (3) nicht mehr als ein 1/10 des maximalen 
EinlaBventilhubes gebffnet ist. 
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3. Brennkraftmaschine nach den Anspruchen 1 und 2, dadureh 
gekennzeichnet, daB die Steuerung des EihlaBveritils (3) 
wahrend des Auspuf f taktes entweder voll elektronisch 
Oder iiber einen an sich bekannten Vornocken am EinlaB- 
nocken erfolgt. 

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadureh gekennzeich-r 
net, daB - wie an sich bekannt - bei voll geoffnetem Ein- 
laBventil (3) und einer roittleren axialen Kolbenge- 
schwindigkeit von 10 m/sec die Luf tgeschwindigkeit der 
rotierenden Verbrennungsluf t im Zylinder (1) - bezogen 
auf den MeBdurchmesser (0,7-facher Zylinder-bzw. Kolben- 
durchmesser) - eine tangentiale Komponente von 30 bis 

50 m/sec aufweist. 
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Luftverdichtende, seibstziindende oder f remdgeziindete 
Viertakt-Brennkraftmaschine mit direkter Kraftstoff-r 
Einspritzung, Turboauf ladung und lastabhangiger 
innerer Abgasriickf iihrung . 

Die Brfindung bezieht sich auf eine luftverdichtende, 
seibstziindende oder f remdgeziindete Viertakt-Brennkraft- 
maschine mit direkter Kraf tstof f ^Einspritzung, Turbo- 
auf ladung und lastabhangiger, zumindest in bestimmten 
Betriebsbereichen durch Eingriff in die Gaswechsel- 
einrichtung erfolgender innerer Abgasriickf iihrung , 
bei der die Gemischbildung im wesentlichen durch die 
schnelle, in einem Einlafikanal erzeugte und in~einem 
rot&tionskorpeFfBrmigen Brennraum erhaltene Drehbe- 
weguhg der Frischladung geregelt wird. 

Dieselmotoren haben eine qualitative Regelung. Sie haben 
keine Drosselung und daher einen hohen Volumenstrom. Es 
wird, bedingt durch die Schwierigkeit der Aufgabe, die 
Gemischbildung unmittelbar vor der Verbrennung in 
kiirzester Zeit zu verwirklichen, in die Verbrennungs- 
kammern des Motors mehr Luft eingesaugt, als tatsach- 
lich fur die Verbrennung des in die Kammern einge- 
sprrtzten Kraf tstof fs notwendig ist. Allgemein ist der 
Anteil der angesaugten Luft um so groBer, je geringer 
die Belastung des Motors ist. Zudem findet im Schwach- 
lastbereich die Verbrennung im Brennraum schleppend 
und mit niedrigem Temperaturniveau statt. Deshalb sind 
gerade in dem Bereich die Abgase im Hinblick auf die un- 
verbrannten Stoffe ungiinstig; vor allem wird durch die 
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groBe Sauerstof f menge die Biidung von Stickoxiden begiinstigt. 
Dies ist besonders bei Motoren mit Direkteinspritzung der _ 
Fall. 

Wahrend der letzten Jahre ist es allgemein iiblich geworden, 
bei aufgeladenen Brennkraf tmaschinen einen Teil der Abgase 
zum EinlaB zuriickzuf iihren # .;um die Emission von Schadstoffen 
(Stickoxiden und Kohlenwasserstof f en) zu verringern. 

Die Abgasriickfiihrung vermindert den Sauerstof fgehalt der 
Verbrennungsluf t und damit den effektiven Luf tuber schuB 
der Frischgase. Es wird also iiber die Sauerstof fkon- 
zentration der Zylinderfiillung in die Reaktionskinetik 
der Verbrennung eingegriff en, wodurch der Verbrennungs- 
ablauf und die Abgaszusammensetzung beeinfluBt werden. 

Ein anderer, sehr wichtiger Aspekt der Abgasriickfiihrung 
ist die Verringerung des Ziindverzuges, worunter die Zeit 
vonv Beginn der Einspritzung des Kraf tstof fes bis zum 
Beginn der Verbrennung verstanden wird. Sie ist eine 
Folge der aus der hoheren Frischgaseintrittstemperatur 
sich ergebenden hoheren Verdichtungsendtemperatur . 
Neben anderen Vorteilen, z. B. der Verminderung der 
Zundgerausche, resultiert aus der Verkleinerung des 
Ziindverzuges eine Verbesserung der Verbrennung, was 
wiederum die Schadstoff emission herabsetzt. 

Bei einem Abgas-Riickf tihrungs-Steuersystem fur Diesel- 
mo toren ist es wiinschenswert, daB die durch das Abgas 
ersetzte Luftmenge proportional zu der Luftmenge ist, 
die im UberschuB zum wirklichen Luftbedarf fiir die Ver- 
brennung der eingespritzfeen'Kraf tstof fmerige vorhanden 
ist, so daB eine moglichst grofie Menge iiberschiissiger 
Luft aus dem die Motor zylinder versorgenden Luftstrom 
beseitigt wird, ohne daB eine unstetige Verbrennung 
des Kraf tstof fes in den Zylindern hervorgeruf en wird, 
wobei im gesamten Betriebsspektrum des Motors ein 
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maximaler Wirkungsgrad hinsichtlich der Unterdriickung der 
Stickoxid-Emission erreicht werden soil. 

Die maximale Ruckfiihrraenge des Abgases wird in der unteren 
Teillast benotigt, da hier der hochste -Luf tuberschufi vor- 
handen ist. Im Vollastbereich dagegen wurde eine starke 
Riickfiihrung von Abgasen die erreichbare Leistung des 
Motors herabsetzen, da hier nur mehr eine geringe Uber- 
schuBluf tmenge vorliegt. Aus diesem Grunde ist es not- 
wendig, die riickgef iihrte Abgasmenge so zu steuern, dafl 
das Abgas-Ruckfiihrungsverhaltnis bei ansteigender Belastung 
^ des Motors abf allt bzw. bei Vollast iiberhaupt kein Abgas 

mehr riickgef uhrt wird. 

Man unterscheidet aufiere und innere Abgasriickfiihrung. Bei 
der aufieren Riickfiihrung werden die Abgase vom Abgas kanal 
iiber Leitungen und Regeleinrichtungen in den Ansaugkanal 
geleitet. Dagegen lafit sich die innere Abgasriickfiihrung 
in einf acherer Weise durch zweckentsprechende Eingrif fe 
in die Gaswechseleinrichtung realisieren. Die innere 
Riickfiihrung weist deshalb gegeniiber der auBeren gewisse 
Vorteile auf; insbesondere bringt sie auch Vorteile hin- 
sichtlich der Koh&enwasserstof f-Emission im niedrigen 
^ Lastbereich (bedingt durch das heiBere Abgas). Nicht 

zuletzt wird auch der K&ltstart und der Warmlauf des 
Motors dadurch beschleunigt • 

Die Eingrif fe in die Gaswechseleinrichtung konnen bei der 
inneren Abgasriickfiihrung in vielfaltiger Weise geschehen 
(vergleiche DE-AS 12 22 735 und DE-PS 12 42 044), wobei 
unter andereu auch Doppelnocken zur Steuerung der Gas- 
wechselventile zum Einsatz • kommen konnen (vergleiche- 
beispielsweise DE-AS 14 01 228, DE-OS 21 25 368, DE-OS 
26 38 651 , DE-OS 27 10 189, DE-PS 17 51 473). 
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Von den genannten Druckschrif ten hat lediglich die DE-PS 
12 42 044 eine auf gel adene Brennkraf tmaschine zura Inhalt. 

Die vorliegende^Erfindung bezieht sich auf eine derartige 
Brennkraf tmaschine, wobei gemafi der eingangs beschriebenen 
Gattung eine innere Abgasriickfuhrung vorliegt. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine derartige Brennkraf t- 
maschine so zu verbessern, daB einerseits durch die Ab- 
gasriickfiihrung bei niedriger Belastung keine Schwachung 
der Luftdrallenergie (Ladungsdrallenergie) einrritt, die 
die gewiinschten Abgasverbesserungen wieder zunichte 
macht und daB andererseits bei hoherer Belastung eine 
erleichterte Zylinderspiilung erfolgt. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB das BinlaBventil 
wahrend des Auspuf f taktes knrzeitig geoffnet wird, wobei 
die Offnung nicht friiher als 30" KW nach Ladungswechsel- 
UT erfolgt und der Hochsthub zwischen 15 und 30 % des 
maximalen EinlaBventilhubes liegt, und daB spStestens 
mit dem Schlieflen des AuslaBventils (kurz vor Ladungs- 
wechsel-OT) nijr noch eine minimale Offnung des Ein- 
lafiventils vorliegt, die bis zura Beginn des Saughubes 
(kurz nach LW-OT) bestehen bleibt. 

Durch die kurzzeitige Vorbffnung des EinlaBventils wahrend 
des Auspufftaktes werden bei der gattungsgemSBen Brenn- 
kraf tmaschine mit Direkteinspritzung sowie Turboauf ladung 
gleichzeitig mehrere Verbesserungen erreicht. Es ergibt 
sich im niedrigen Lastbereich eine vorteilhafte innere 
Abgasriickfuhrung, die im oberen Lastbereich automatisch 
durch die DruckverhSlthisse Ladeluf t/Abgas reduziert und 
dann ausgeschaltet wird. In der Regel ist bis zu einer - 
ca. 3G%igen Motorbelastung der Ladedruck niedriger als 
der zylinderdruck; bei hoherer Motorbelastung bis Vollast 
ist dagegen der Ladedruck hoher. Dies bedeutet, daB in 
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diesen Lastbereichen dann Luft durch den Zylinder in den 
Auspuff stromt. Dadurch wird eine leichtere Spiilung des 
Brennraumes (ausschlieBlich wahrend des Auspuff taktes ) 
sowie eine zusatzliche Kiihlung des Kbibens und des Zylinder - 
kopfes erreicht. Man kann auf die Spiilung im OT-verzichten, 
wie sonst bei aufgeladenen Mbtoren iiblich, urn eine diirftige 
Spiilung des Brennraumes zu gewahrleisten und deshalb die 
Kolben ohne Ventiltaschen ausbilden. Durch das Nichtvor- 
liegen der Ventiltaschen ergeben sich Vorteile in der 
Erhaltung der drehenden Luftbewegung im Brennraum sowie 
Gewinne in der Gestaltung des Drallkanals. Auch ist dadurch 
eine starkere thermische Belastung des* Kolbens moglich, 
da die Kerbwirkung der Ventiltaschen nicht vorliegt. Das 
(bei niedriger Belastung) in den Saugkanal zuriickgeschobene 
Abgas wird wahrend des Saugtaktes wieder angesaugt. Da 
die innere Abgasriickf tihrung durch Offnen des EinlaBventils 
wahrend des Auspuff taktes erfolgt und nicht wie z; B. auch 
moglich durch Wiederof f nung des AusiaBventils wahrend des 
Saughubes ergeben sich keinerlei Storungen (Verringerungen) 
der Luf tdrallenergie. D. h. die Gasmasse, die durch den 
Drallkanal.einer direkt einspritzenden Brennkraf tmaschine 
stromt und die Luf tdrallenergie im Zylinder (Brennraum) 
bestimmt, wird mit der Erhohung der Abgasriickf iihrrate 
nicht kleiner. Dabbei hoher Motorbelastung keine Abgas- 
riickf iihrung erwiinscht ist, sondern die Durchspiilungo des 
Brennraumes, fang t die Voroffnung des EinlaBventils erst 
bei ca. 30 bis 40° KW nach Ladungswechsel-UT an, wobei 
der Zylinderdruck schon voll abgebaut ist. Damit in den 
niedrigen Lastbereichen nicht zu viel Abgas riickgefiihrt 
wird (bfcw. in den hoher en Lastbereichen nicht zuviel 
Frischluft durch den Zylinder stromt), wird der Hochst- 
hub des EinlaBventils wahrend des Auspuff taktes auf 15 bis 
30 % des maximalen EinlaBventilhubes beschrankt. Dieser Hub 
ist spatestens mit dem SchlieBen des AusiaBventils (kurz 
vor Ladungswechsel-OT) beendet, wobei dann aber bis zum 
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Beginn des Saughubes kurz nach Ladungswechsel-OT das 
EinlaBventil ganz minimal (nicht mehr als 1/10 des 
maximalen EinlaBventilhubes ) gebffnet bleibt. Dies 
bringt insofern Vorteile, daB dadurch keine Gasmassen- 
stromunterbrechungen stattfinden. 

Die Steaerung des EinlaBventils wahrend des Auspuff taktes 
kann in vorteilhaf ter Weise entweder voll elektronisch 
Oder iiber einen an sich bekannten Vornocken (am EinlaB- 
nocken) erfolgen. 

Wie an sich bekannt, weist die Luf tgeschwindigkeit der 
rotierenden Vefbrennungsluf t - bezogen auf den MeBdurch- 
messer (0,7-facher Zylinder bzw. Kolbendurchmesser) und 
maximalen EinlaBventilhub sowie 10 m/sec roittlerer 
Kolbengeschwindigkeit - eine tangentiale Komponente von 
30 bis 50 m/sec auf. 

Heitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der 
nachstehenden Beschreibung der Zeichnungen. Es zeigen.: 

Fig. 1 Schematise^ einen Teilschnitt durch den Zylinder- 
bereich sowie die Steuereinrichtung fiir eine Brenn- 
kraftmaschine der gattungsgemaBen Art, 

Fig. 2 ein Erhebungsdiagramm (die Hubfunktion) fiir das 
EinlaBventil, aufgetragen iiber einem voll- 
standigen Arbeitsspiel , 

Fig. 3 ein Diagrarom uber die Festlegung des EinlaBventil- 
Offnungswinkels wahrend des Auspoff taktes und 

Fig. 4 ein Beispiel fur eine typische 9entilsteuerzeit 
(die Offnungszeiten der Ventile iiber der Kurbel- 
winkelstellung) . 
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Die Figur 1 zeigt schematisch den Zylinderbereich seiner 
luftverdichtenden, selbstzundenden oder f remdgeziindeten 
Viertakt-Brennkraftmaschine mit dtrekter Kraf tstof f ein- 
spritzung und Turboauf ladung , wobei 1 das Zylinderrohr 
darstellt, in dein sich der Kolben 2 (mit Brennraum) be- 
findet. Die Ventile (BinlaBventil 3 und AuslaBventil 4) 
dienen zur Steuerung der Brennkraf tmaschine und werden 
von varriablen Ventilsteuerungen angetrieben. Bei den 
Ventilsteuerungen handelt es sich um elektromeehanische 
Handler (5, 6 stellen Relais dar und bei 7, 8 handelt 
es sich ura E-Magnete als Stellglieder ) . In einer Steuer- 
einheit 9 sind Motorkennf elder fur verschiedenen Be- 
triebszustande in Form von Steuerzeiten f iir die EinlaB- 
ventile 3 und AusJbaBventile 4 sowie die Kraf tstof fein- 
spritzung und die Ziindung gespeichert. Diese werden 
aufgrund des Steuereingangs 10 (Fahrpedal), der Dreh- 
zahlinformation 11 (Drehzahlsignalumf ormer ) und doch 
zusatzlicher weiterer Parameter wie Motorbauteil T 
temperatur, Kiihlwassertemperatur , Verbrennungsluf t- 
temperatur usw. abgerufen und den Ventilsteuerungen 
sowie der Einspritzdiise und Ziindung zugeleitet. Die 
Steuereinheit 9 bestimmt dabei in Abhangigkeit von der 
Motorbelastung die Of f nungsdauer der Ventile 3, 4 in 
Gradkurbelwinkel , wobei ,wie bereits angedeutet, die 
Motorbelastung vom Fahrer durch das Fahrpedal 10 be- 
stimmt wird, welches die Einspritzmenge der Einspritz- 
pumpe 12 regelt und der Steuereinheit 9 durch den Urn- 
former. 13 ein Signal zukommen laBt. Eine drehzahlab- 
hangige Korrektur wird, wie bereits erwahnt, in Ab- 
hangigkeit tfen der Drehzahl durch den Signalumf ormer 11 
der Steuereinheit 9 iibermittelt. 

GemaB der Erfindung wird das EinlaBventil 3 wahrend der 
Offnungszeit des AuslSBventils 4 (also wahrend des Aus- 
pu£EfcaktasJ feurzzeitig in Abhangigkeit von der Motorbe- 
lastung geoffnet. Je kleiner die Motorbelastung, desto- 
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Xanger dauert die Offnungszeit des EinlaBventils 3 wahrend 
der Ausschubphase. Damit wird folgendes erreicht: 

1. Bei niedriger Last: 

Eine von der Motorbelastung abhangige Abgasmenge wird 
in den Saugkanal 14 wahrend der Ausschubphase hinaus- 
geschoben (Abgasgegendruck ist hoher als der Ladeluft- 
druck). Diese Abgasmenge wird in der darauf folgenden 
Ansaugphase wieder angesaugt. Die Ladung im Zylinder 
besteivt dann aus einero Gemisch Luf t/Abgas und enthalt 
nur den tatsachlich von der MofcOrbelastung benbtigten 
Sauerstoff. Da der Gesarotvolumenstrom durch den Ein- 
laBkanal wahrend der EinlaBphase erhalten bleibt,er- 
gibt sich keine Schwachung der fur Direkteinspritz- 
motoren fiir die Gemischbildung notwendigen hohen Drall- 
energie. Durch den bei kleinerMMOtorbelastung ge- 
ringeren Volumenstrom durch den AuslaBkanal.115 (wahrend 
der Ausschubphase) ist die Gaswechselaebeit geringer, 
da die Druckverluste im Auspuff system geringer sind. 
Entsprechend geringer ist die benotigte Frischluft- 
menge und deshalb die Belastung des Luftfilters. Da 
die Ladung im Zylinder in der Schwachlast am Ende des 
Saughubes aus Frischluft und Abgas besteht, ergibt 
sich die Wirkung einer heiBen Abgasruckf iihrung . Da- 
durch wird die Abgasemission in der Schwachlast aus 
zwei Griinden geringer: 

a) Die Konzentration mancher Schadstoffe ist in dem 
teilweise mit heiBera Abgas gefiillten Brennraum ge- 
ringer. Insbesondere die Stickoxide werden wahrend 
der Verbrennung unterdriickt, da der Sauerstof fge- 
halt der Ladung geringer ist. Durch die warmere La- 
dung beim kalten Motor und in der Schwachlast wird 
auch die Konzentration der tJnverbrannten (Kohlen- 
wasserstoffe) geringer gehalten. 

b) Die Volumenemission wird geringer, denn das Abgas 
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c) der Ziindverzug wird'^gerihger . 

2. Bei hoherer Last (et*a ab einer ca. 40%igen Motorbe- 
lastung): 

Hier ergibt sich aufgrund der umgekehrten Druckverhalt- 
nisse (der Ladeluf tdruckiist nun hoher als der Auspuff- 
gegendruck) kein RiickfluB der Abgase raehr in den Satjg- 
kanal, sondern es erfolgt ein Einstromen von Friscbitift 
in den Zylinder. Somit ergibt sich eine intensive 
Spiilung des Zylinders bereits wahrend des Auspuf f taktes . 
Dadurch kann auf die iibliche Spiilung des Zylinders 
wahrend der Ventiliiberschneidung (Gaswechsel-OT) ver- 
zichtet werden, die den Nachteil der Ventiltaschen im 
Kolben hat. Fur Direkteinspritzmotoren ist dies be- 
sonders vorteilhaft, denn die Ventiltaschen verschlechtern 
die Erhaltung der Luf tdrallenergie bis zum Ziind. OT. 

Damit bei hoherer Belastung aufgmind des hoheri Zylinderdruckes 
nicht trotzdem Abgas riickgefiihrt wird, Sahgt die VorSffnung 
des EinlaBventils 3 erst bei ca, 30 bis 40° KW nach Ladungs- 
wechsel-UT an, da zu diesem Zeitpunkt der Zylinderdruck 
schon voll abgebaut ist. 

Der Hochsthub des EinlaBventils 3 wahrend des Auspuf f taktes 
wird auf 15 bis 30 % des raaiimalen EinlaBventilhubes be- 
schrankt. Dadurch ergibt sich einerseits keine zu starke 
Abgasriickf iihrung (in den niedrigen Lastbereichen) und anderer- 
seits keine zu starke Spiilung (in den hoheren Lastbereichen). 
Die Voroffnung des EinlaBventils 3 ist spatestens mit dem 
SchlieBen des AuslaBventils (kurz vor Ladungswechsel-OT) 
beendet; das EinlaBventil 3 bleibt aber dann bis zum Be- 
ginn des Saughubes (kurz nach Ladungswechsel-OT) ganz 
minimal geoffnet (im Hochstfall 1/10 des maximalen EinlaB- 
ventilhfcbes). Dadurch ergeben sich keine Stromungsunter- 
brechungen. 
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In der Figur 2 ist die Hubfunktion des Einlafiventils 3 iiber 
einem vollstandigen Arbeitsspiel aufgetragen (bezogen auf 
eine bestimrote Motorbelastung bzw. Drehzahl ) . Die doppelte 
Of fnung 4es Einlafiventils kann dabei entweder voll elek- 
tronisch ablaufen (vergleiche Figur 1) oder kann ineein- 
facherer Weise durcn die Anbringung einer zusatzlichen Er- 
hebung (Vornocken) am Einlaflnocken verwirklicht werden. 
Die Offnungsdauer, besser gesagt der Offnungswinkel (in 
Phase un&Dauer) ist durch V gekennzeichnet. Dabei ist 
auch ersichtlich, dafi der Offnungswinkel erst ab 
1 mm Ventilhub gerechnet wird. 

Die Figur 3 geht etwas naher auf die Festlegung des Ein- 
laBventil-Sffnungswinkel bei aufgeladenen Mdtoren ein. Im 
dort gezeigten Diagramm ist dem Brennkraf tmaschinen-Mittel- 
druck in % (auf der Abszisse) die Kurbelwinkelstellung 
(auf der Ordinate) gegeniibergestellt. Im oberen und unteren 
Bereich des-Diagramms liegt jeweils ein doppelt ge- 
stricheltes Band vor; *obei das obere Band sich auf den 
Offnungsbereich und das untere Band sich auf den SohlieB- 
bereich des Einlafiventils bezieht. Diese Bander deuten 
auf die Unterschiede hin, die zur Optimierung von ver- 
schiedenen Laderauslegungen bzw. Motordrehzahlen dienen 
sollen. Im gezeigten Beispiel erstreckt sich der Offnungs- 
winkel maximal von 150' KW vor OT bis 30» KW vor OT und 
minimal von 120' Kt» vor OT bis 60° KW vor OT. Das doppelt 
gestrichelte Band von 150* KW vor OT bis 120° KW vor OT 
bezieht sichaauf den Offnungsbereich und das doppelt 
gestrichelte Band von 60 • KW vor OT bis 30' KW vor OT 
auf den SchlieBbereich des EinlaBventils 3— 

Ein Beispiel fur eine typische Ventilsteueraeit (beieeinem 
Motor mit einer Nenndrehzahl von 3000 1/toin) ergibt sich 
ausvder'Eigur 4, aus der die Offnungszeiten (auch hier sind 
die Steuerzeiten bei 1mm Ventilhub wiedergegeben) von EinlaB- 
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(3) und AuslaBventil (4) iiber der Kurbelwinkelstellung 
ersichtlich sind. 40° KW nach LW-UT oder anders ausge- 
druckt 140° KW vor LW-OT, wobei LW-UT Ladungswechsel 
unterer Totpunkt und LW-OT Ladungswelchsel oberer 
Totpunkt bedeuten, beginnt wahrend der Auspuffphase 
das EinlaBventil zu offnen (E6). Der 8f f nungszeitpunkt 
Ao des AuslaBventils liegt bei 40° KW vor LW-UT, der 
SchlieBzeitpunkt As bei 10° KW vor LW-OT. Das Ein- 
laBventil schlieBt (Es) bereits wieder bei 40° KW 
vor LW-OT. Es liegt somit wahrend:der Of fnungsdauer 
des AuslaBventils (210° KW) eine Uberschneidung von 
100° KW Of fnungsdauer des EinlaBventils vor. Im Ansaug- 
takt off net dann das EinlaBventil (Ee> ganz normal bei 
etwa 10° KW nach LW-OT; der Schliefieeitpunkt (Es) liegt 
bei 20° KW nach LW-UT (gesamte Of fnungsdauer des Ein- 
laBventils 190° KW). Das AuslaBventil bleibt wahrend 
dieser Zeit immer geschlossen. 

Die Steuerung der Ventiloffnungen 3jnnd 4 wird in Motoren, 
denen hydraulische oder pneumatische Kraft zur Verfiigung 
steht r mit entsprechenden elektrisch gesteuerten Ventilen 
und hydraulischen bzw. pfcefcftiatischen Stellgliedern be- 
tatigt. 

AbschlieBend seieerttahnt , daB es bei der vorliegenden Er- 
findung unter Urns t and en auch sinnvoll ist f insbesondere 
wahrend des Kaltstarts und der Warmlauf phase , ein zusatz- 
liches im Ausptiff system eingebautes einstellbares Ventil 
oder/und ein zusatzliches im EinlaBsystem eingebautes 
einstellbares Ventil vorzusehen, um somit die gelieferte 
Abgasmenge zu ferhohen (Erhohung des Auspuf f gegendruckes ) . 
Durch eine derartige Drosselung im Auspuff und/oder An^ 
saugsystero ergibt sich nebenbei die &n sich bekannte Druck- 
wellenwirkung , durch welche die Abgasruckfiihrung bzw. 
Spiilung intensiviert werden kann. 
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